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(57) Abstract 

Microreactors are especially characterized by a high selectivity 
and yield of the chemical reactions carried out therein. The large surface 
to volume relationship, however, also leads to large heat losses from the 
reaction area to the surrounding area during counter flow feeding of 
the educt and product streams, whereby the use of these microreactors 
is limited when carrying out chemical reactions at high temperatures. 
The aim of the invention is to minimize these heat losses. To this end, 
the method provides that the educt and production streams are fed in a 
spiral-like or radial manner to or from the reaction area (4) arranged in 
a central area of the microreactor (1). In at least one plane, the reaction 
area (4) is surrounded by the educt and product streams, said streams 
being guided toward one another in the counter stream, such that the 
yielded reaction heat is, to a large extent, fed to the reaction area again. 
As a result, the area of application of the microreactors is decisively 
expanded with regard to reactions carried out a high temperatures. The 
invention also relates to a corresponding microreactor in various designs. 



(57) Zusammenfassung 
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Mikroreaktoren zeichnen sich besonders durch eine hohe Selek- 
tivitat und Ausbeute der in ihnen durchgefiihrten chemischen Umset- 
zungen aus. Das groSe Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis fuhrt je- 

doch auch bei Gegenstromfflhrung der Edukt- und Produktstrome zu hohen Warmeverlusten vom Reaktionsbereich an die Umgebung, 
wodurch diese Mikroreaktoren fur chemische Umsetzungen bei hohen Temperaturen nur begrenzt einsatzfahig sind. Die Aufgabe, diese 
Warmeverluste zu minimieren, wird mit einem Verfahren geI6st, bei dem die Edukt- und Produktstrome spiralartig oder radial zu bzw. von 
dem in einem zentralen Bereich (4) des Mikroreaktors (1) angeordneten Reaktionsbereich (4) gefuhrt werden. Der Reaktionsbereich (4) ist 
also in mindestens einer Ebene von den im Gegenstrom zueinander gefuhrten Edukt- und Produktstromen umgeben, so dafi die abgegebene 
Reaktionswarme zu einem grofien Teil wieder dem Reaktionsbereich zugefUhrt wird. Damit wird der Einsatzbereich von Mikroreaktoren 
im Hinblick auf Umsetzungen bei hohen Temperaturen entscheidend erweitert. Ebenfalls wird ein entsprechender Mikroreaktor in unter- 
schiedlichen Ausfuhrungsformen beschrieben. 
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Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Umsetzungen in einem 
Mikroreaktor und solch ein Mikroreaktor 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Umsetzungen 
in einem Mikroreaktor, bei dem ein oder mehrere Eduktstrome zu mindestens 
einem Reaktionsbereich gefuhrt werden, und bei dem ein oder mehrere 
Produktstrdme vom Reaktionsbereich im Gegenstrom zu dem bzw. den 
Eduktstromen und in thermischem Kontakt mit diesem bzw. diesen gefuhrt 
werden. Des weiteren betrifft die Erfindung einen Mikroreaktor zur 
Durchfuhrung chemischer Umsetzungen mit einer oder mehreren Zufuhrungen 
fur Edukte und einer oder mehreren Abfuhrungen fur Produkte sowie 
mindestens einem mit der bzw. den Zu- und Abfuhrungen verbundenen 
Reaktionsbereich, wobei die Abfuhrungen im Gegenstrom zu der bzw. den 
Zufuhrungen und in thermischem Kontakt mit dieser bzw. diesen angeordnet 
sind. 

Mikroreaktoren ermSglichen aufgrund des hohen Oberflachen-zu-Volumen- 
Verhaltnisses eine exakte und schnelle Einstellung von Reaktionsbedingungen 
und damit eine Optimierung der Ausbeute und der Selektivitat Da je 
Reaktionsbereich nur kleine Mengen umgesetzt werden, lassen sich auch 
Reaktionen mit explosiven oder/ und toxischen Substanzen ohne umfangreiche 
Sicherheitsvorkehrungen durchfuhren. Dies ermoglicht zum Beispiel eine 
Vorort-Produktion kleiner Mengen, insbesondere von Substanzen, deren 
grolitechnische Produktion oder/ und Transport nicht praktikabel sind. 

Aus der DE 39 26 466 A1 ist ein Mikroreaktor zur Durchfuhrung chemischer 
Reaktionen mit starker Warmetdnung bekannt, in dem Stoff-, Reaktions- und 
Warmefuhrung in ubereinandergeschichteten, plattenartigen Elementen statt- 
findet, die durch ein System aus durch Zerspanung hergestellten Rillen durch- 
zogen und verbunden sind. Der Mikroreaktor selbst kann aus einem 
Katalysatormaterial gefertigt sein. 
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In der WO 95/30476 wird ein Verfahren zur Durchfuhrung chemischer 
Reaktionen vorgestellt. Dadurch, daft die Edukte in Fluidfaden aufgeteilt 
werden t gelangen die Edukte eng benachbart als Freistrahlen in einen Raum, 
der als Misch- und Reaktionsraum dient, wo sie durch Diffusion und Turbulenz 
vermischen und zur Reaktion kommen. Der Vorteil hierbei ist, da(i durch die 
Aufteilung in Fluidfaden die Edukte schnell homogen vermischt werden, 
wodurch eine Reaktion mit weniger Folge- und Nebenprodukten stattfindet. 
Eine Durchfuhrung heterogen katalysierter Gasphasenreaktionen ist nach 
diesem Verfahren nicht ohne weiteres moglich. 

Entscheidender Nachteil bekannter Mikroreaktoren ist, daft aufgrund des hohen 
Oberflachen-zu-Volumen-Verhaitnisses, das eine gezielte und schnelle 
Einstellung der Reaktionsbedingungen ermoglicht, ein hoher Warmeverlust 
auftritt. Insbesondere bei Reaktionen, die bei erhohten Temperaturen ablaufen, 
erfordert dies eine standige Zufuhr grOfterer Warmemengen, urn die 
Warmeverluste Ober das Mikroreaktorgehause sowie uber den den Reaktor 
verlassenden Produktstrom auszugleichen. 

Grofttechnisch tritt dieses Problem dadurch kaum in Erscheinung, daft der 
eigentliche Reaktionsbereich thermisch einfach zu isolieren ist und die 
Reaktionswarme aus dem Produktstrom uber Warmetauscher einfach 
zurtickzugewinnen ist. Solche mehrstufigen Konzepte lassen sich jedoch nicht 
ohne weiteres auf Mikroreaktoren Obertragen und wurden zudem den Vorteil 
kompakter Anordnungen zunichte machen. 

Ein solcher grolitechnischer Reaktor zur Durchfuhrung exothermer katalytischer 
Oxidationsreaktionen bei moglichst isothermen Bedingungen wird in der DE- 
OS-2 016 614 beschrieben. In dem zylindrischen Reaktor wird axial uber eine 
zentrale GaszufOhrung das umzusetzende Gasgemisch zugefQhrt und radial in 
mit Katalysator-Material gefiillte Kreisringsektoren weitergeleitet. Die 
Umsetzung findet in den Kreisringsektoren statt, wobei alternierende 
Kreisringsektoren als Plattenwarmetauscher ausgebildet sind, die in axialer 
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Richtung von einer Kuhlflussigkeit durchstromt werden. Die von der 0 
Kuhlflussigkeit aufgenommene Reaktionswarme kann zur Erzielung einer 
erforderlichen Anfangstemperatur beispielsweise iiber einen weiteren 
Warmetauscher an das umzusetzende Gasgemisch abgegeben werden. Die 
Reaktionsprodukte, die radial aus den Kreisringsektoren ausstrdmen, werden 
uber einen als Sammler ausgebildeten, die Kreisringsektoren umgebenden 
Ringraum zusammengefuhrt. Dieses mindestens einen Warmetauscher 
beinhaltende Konzept wurde jedoch bei Obertragung auf Mikroreaktormaftstabe 
aufgrund des komplexen Aufbaus zu hohen Warmeverlusten fiihren. 

In der US 5,405,586 wird ebenfalls ein zylindrischer Reaktor mit 
Kreisringsektoren als Reaktionsbereiche und Warmetauscher vorgestellt. Jeder 
zweite Kreisringsektor weist ein katalytisch aktives Material auf, das radial von 
aulien nach innen durchstromt wird, wobei die Edukte axial von oben zugefuhrt 
und die Produkte axial nach unten abgefGhrt werden. Alternierende 
Kreisringsektoren werden von einem Warmetauscher-Medium radial von innen 
nach aulien durchstromt, so daft sich die Temperatur der katalysatorgefullten 
Reaktionsbereiche genau einstellen laftt. 

Ein weiterer grolJtechnischer Reaktor zur Durchfuhrung katalytischer 
Reaktionen, bei dem die Reaktionsbereiche in engem Kontakt mit einem 
Warmetauscher stehen, ist in der DE-PS-942 805 beschrieben. Zwischen den 
Windungen eines Spiralwarmetauschers befindet sich katalytisch aktives 
Material, das querzu dem spiralfOrmig strdmenden Warmetauscher-Medium 
durchstromt wird. 

Ein Shnlicher Reaktor wird in dem Abstract zur JP 3-26326 beschrieben. Die 
umzusetzenden Gase werden in einer spiralartig gewundenen katalytischen 
Schicht von innen nach aulien geftihrt, wahrend in den ebenfalls spiralartig 
gewundenen ZwischenrSumen ein Heizmedium zunachst axial zugefuhrt und 
dann spiralartig nach aulSen geleitet wird. 
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In dem Abstract zur JP 61-118132 wird ein zylindrischer Reaktor beschrieben, 
in dem ein zwischen spiralartig gewundenen Platten befindliches katalytisches 
Material axial zur Spiralachse durchstromt wird. In den ebenfalls spiralartig 
verlaufenden Zwischenraumen der spiralartig gewundenen Platten stromt quer 
zum Eduktstrom ein Warmetauscher-Medium. Auch hier befinden sich die 
Reaktionsbereiche in direktem Kontakt mit einem Warmetauscher. 

In der DE-PS-214788 wird ein geschlossener Spiralgegenstromkuhler zum 
Warmetausch zwischen zwei voneinander getrennten Fluiden vorgestellt. Ein 
Einsatz als Reaktor ist nicht vorgesehen. 

Solche groBtechnischen Reaktoren sind auf die Moglichkeit einer gezielt 
einstellbaren isothermen Reaktionsfuhrung hin optimiert. Eine Minimierung von 
WSrmeverlusten der Reaktionsbereiche direkt an die Umgebung oder indirekt 
uber die abgefQhrten Produkte wird jedoch nicht angestrebt. Aufgrund der mit 
den geanderten Oberfiachen-zu-Volumen-Verhaltnissen einhergehenden 
Warmerverlusten ist eine Obertragung solcher Reaktorkonzepte auf Malistabe 
von Mikroreaktoren kaum sinnvoll. 

Ein Rohrenofen zum indirekten Erhitzen von Gasen oder Flussigkeiten wird in 
der AT-PS-235 802 beschrieben. Das Fluid wird durch Gegenstromrohre, d. h. 
ineinandergeschobene Doppelrohre, geleitet, die parallel zueinander 
ausgerichtet in einen Feuerraum hineinragen. Die Rohre konnen eine 
Katalysatorfullung aufweisen. Mit dieser Anordnung kann ein guter 
Warmeubergang vom Feuerraum zu dem Gegenstromrohren erreicht werden. 
Eine Minimierung von Warmeverlusten der Reaktionsbereiche in den 
Gegenstromrohren an die Umgebung kann hiermit jedoch nicht erreicht werden. 

In der GB-PS-1, 122,426 wird ein Verfahren zur Durchfuhrung insbesondere von 
Gasphasenreaktionen bei gleichzeitiger Vermeidung von Nebenreaktionen 
durch Begrenzung der Temperatur der Wande des Reaktionsbereiches 
vorgestellt. Der Eduktstrom wird zu einem Reaktionsbereich gefuhrt, wobei der 
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Produktstrom auf der Lange des Reaktionsbereiches im Gegenstrom zum 
Eduktstrom und in thermischen Kontakt mit diesem abgefuhrt wird. Hierdurch 
wird eine standige Warmeabfuhr erreicht, so dali die Wande des 
Reaktionsbereiches nicht solch eine Temperatur annehmen, die eine 
unerwunschte katalytische Aktivitat bewirkt. Eine gute Warmeubertragung aus 
dem Produktstrom an den Eduktstrom wird aufgrund der kleinen Lange und der 
Anordnung des Gegenstrombereichs nicht erreicht. Vielmehr werden aufgrund 
der FGhrung des aufgeheizten Eduktstromes und des Produktstromes in weiten 
Bereichen in Kontakt mit der Umgebung hohe Warmeverluste bewirkt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Durchfuhrung chemischer Umsetzungen in einem Mikroreaktor sowie einen 
entsprechenden Mikroreaktor der eingangs erwahnten Art bereitzustellen, bei 
dem Warmeverluste aus dem Reaktionsbereich an die Umgebung stark 
vermindert sind und bei dem weiterhin eine kompakte Anordnung moglich ist. 

Die Aufgabe wird durch Verfahren gemali Anspruch 1 und durch einen 
Mikroreaktor gemaiS Anspruch 7 gelQst, wobei die abhangigen Ansprtiche 
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung betreffen. 

Gemaft des erfindungsgemafien Verfahrens wird der Edukt- und Produktstrom 
bzw. die Edukt- und Produktstrome zur Minimierung thermischer Verluste aus 
dem Reaktionsbereich an die Umgebung spiralartig oder radial in mindestens 
einer Ebene zu bzw. von einem Reaktionsbereich gefuhrt, der in einem 
zentralen Bereich des Mikroreaktors angeordnet ist. 

Durch die Fuhrung des Produktstroms im Gegenstrom und in thermischem 
Kontakt zum Edukstrom wird eine RQckgewinnung der in dem Produktstrom 
enthaltenen Reaktionswarme erreicht. Erfindungsgemaft wird jedoch auch eine 
Minimierung der Warmeverluste des Reaktionsbereiches an die Umgebung 
erreicht, die gerade bei Mikroreaktoren Qber das Gehause aufgrund des grolien 
Oberflachen-zu-Volumen-Verhaitnisses sehr hoch sind. Hierzu ist der 
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Reaktionsbereich in einem zentralen Bereich des Mikroreaktors angeordnet und 
in mindestens einer Ebene spiralartig Oder radial von dem bzw. den Edukt- und 
Produktstromen umgeben. Freiwerdende Reaktionswarme wird also uber die 
einstrflmenden Edukte wieder dem Reaktionsbereich zugefuhrt Oder an den 
Produktstrom abgegeben, der durch die Gegenstromfuhrung die 
Reaktionswarme wieder dem Eduktstrom zufuhrt. Die Verluste aus dem 
Reaktionsbereich an die Umgebung durch Warmeleitung oder WSrmestrahlung, 
insbesondere uber das GehSuse, werden somit minimal gehalten. Das 
erfindungsgemalie Verfahren lafct sich auch vorteilhaft fur Flussigphasen- 
Reaktionen einsetzen. 

Durch die Minimierung der Warmeverluste kann im Reaktionsbereich eine fur 
bekannte Mikroreaktoren nicht ohne weiteres erreichbare hohe Temperatur 
erzielt werden, so daB dieses Verfahren den Einsatzbereich von Mikroreaktoren 
entscheidend erweitert. Daher konnen mit diesem Verfahren die mit dem 
Einsatz von Mikroreaktoren verbundenen Vorteile f wie Steigerung der 
Selektivitat und der Ausbeute, auf ein neues Spektrum von chemischen 
Umsetzungen erweitert werden. Die Erfindung eignet sich daher insbesondere 
zur Durchfiihrung von Gasphasenreaktionen bei erhohten Temperaturen, 
bevorzugt bei Temperaturen uber 500 °C. 

Ein aufwendiges Kiihlen der Produkte bzw. Aufheizen der Edukte kann nach 
diesem Verfahren entfallen, wodurch auch eine deutliche Energieeinsparung 
erreicht wird. Zum Ausgleich von restlichen Warmeverlusten kann dennoch ein 
Vorheizen des Eduktstroms vorgesehen werden. 

Liegen mehrere Reaktionsbereiche vor, so sind diese benachbart, und von den 
Zu- und Abfuhrungen umgeben. Diese benachbarte Anordnung der 
Reaktionsbereiche erlaubt eine Homogenisierung der Reaktionstemperaturen 
sowie bei Verwendung von Katalysatoren eine Homogenisierung der 
Katalysatortemperaturen. Hierdurch kSnnen die Umsetzungen in dem 
Mikroreaktor unter einheitlichen Bedingungen durchgefuhrt werden. Daruber 
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hinaus gestattet die Anordnung von Zufuhrung, Abfuhrung und 
Reaktionsbereich eine kompakte Bauweise bei einem einfachen Aufbau, so da(5 
eine kostengunstige Realisierung in grofien Stuckzahlen ermdglicht wird. 

Nach einer ersten Ausfuhrungsform des Verfahrens wird ein Edukt- und 
Produktstrom spiralartig in einer Ebene zu bzw. von einem an der 
gemeinsamen Spiralachse angeordneten Reaktionsbereich gefUhrt. Zur 
Vermeidung von Warmeverlusten in Richtung ober- und unterhalb der 
Spiralebene weisen der Edukt- und Produktstrom vorteilhaft ein hohes 
AspektverhSltnis, d. h. Verhaltnis von Hohe zu Breite auf, oder/ und mehrere 
Edukt- und Produktstrome werden in Qbereinanderliegenden Ebenen spiralartig 
gefuhrt. Es ist auch denkbar, zwei Oder mehr Edukt- oder/ und Produktstrome 
spiralartig in einer Ebene zu fiihren. Ebenso konnen auch zwei oder mehr, 
gegebenenfalls hintereinander angeordnete Reaktionsbereiche vorgesehen 
werden. 

Nach einer zweiten Ausfuhrungsform werden mehrere Edukt- und 
Produktstrome jeweils in altemierenden Sektoren eines einen zylindrischen 
zentralen Bereich umgebenden, im Querschnitt kreisringf&rmigen Raumes 
radial zu bzw. von dem zentralen Bereich gefuhrt, wobei der zentrale Bereich 
und/ oder Bereich der Sektoren als Reaktionsbereich dient bzw. dienen. Hierbei 
ist der Reaktionsbereich also in mindestens einer Ebene radial von den Edukt- 
und Produktstromen umgeben, die in den Sektoren im Gegenstrom zueinander 
geftlhrt werden. 

GemSli einer dritten Ausfuhrungsform werden mehrere Edukt- und 
Produktstrome radial zu bzw. von mehreren Reaktionsbereichen gefuhrt, die 
fluidisch voneinander getrennt sowie in einem zentralen Bereich des 
Mikroreaktors und benachbart zueinander liegen. Jeweils mindestens ein 
Edukt- und Produktstrom werden in einer Gegenstrom-Reaktoreinheit in 
thermischem Kontakt miteinander und im Gegenstrom zueinander gefuhrt, 
wobei die Gegenstrom-Reaktoreinheit jeweils mindestens einen 
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Reaktionsbereich aufweist. Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten sind also in 
mindestens einer Ebene benachbart und zu einem zentralen Bereich hin 
ausgerichtet, so dafi auch die Reaktionsbereiche benachbart zueinander liegen. 
Die Edukt- und Produktstrome verlaufen radial in Richtung des zentralen 
Bereiches. Die von einem Reaktionsbereich abgegebene Warme wird daher in 
dieser Ebene an die Edukt- und Produktstrome sowie an die ubrigen 
Reaktionsbereiche abgegeben, so dafi eine Homogenisierung der 
Temperaturen der Reaktionsbereiche und damit eine einheitliche 
Reaktionsfiihrung in den Gegenstrom-Reaktoreinheiten erreicht wird. 

Es kann vorteilhaft sein, urn die Gegenstrom-Reaktoreinheiten ein 
Warmetausch-Medium zu leiten. Hierzu kdnnen die zwischen den Gegenstrom- 
Reaktoreinheiten befindlichen Zwischenraume genutzt werden. 

Zum Aufteilen eines Eduktstroms und zum Zusammenfiihren einzelner 
Produktstrome werden die Eduktstrome und/ oder die Produktstrome uber 
einen aulieren kreisringformigen Raum zu- bzw. abgefOhrt. Hierdurch wird auch 
ein weiterer Warmetausch zwischen den Edukt- und Produktstromen erreicht. 

Urn eine gute Warmeubertragung zu gewahrleisten, werden die Edukt- und/ 
oder Produktstrome vorteilhaft in Kanaien mit einer Breite in mindestens einem 
Bereich von < 2 mm gefuhrt. Mit mikrotechnischen Herstellungsverfahren 
lassen sich auch kleinste Kanalbreiten von 500 ^im und kleiner realisieren, 
wodurch auch bei kleinen Weglangen und/ oder hohen 
StrSmungsgeschwindigkeiten eine sehr gute Warmeubertragung zwischen dem 
Produkt- und Eduktstrom erreichen wird. Ein weiterer Vorteil kleiner 
Kanalbreiten ist das Vorherrschen laminarer Stromungsbedingungen, die im 
Gegensatz zu sonst in Reaktoren ublichen turbulenten Bedingungen eine 
genaue Einstellung der Verweilzeiten und damit eine Erhohung sowohl der 
Selektivitat als auch der Ausbeute ermSglichen. 

Der erfindungsgemafie Mikroreaktorzeichnet sich dadurch aus f dafi die 
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Zufuhrung und AbfQhrung bzw. die Zufuhrungen und Abfuhrungen spiralartig 
oder radial in mindestens einer Ebene urn den in einem zentralen Bereich des 
Mikroreaktors liegenden Reaktionsbereich angeordnet sind. Dadurch, daft der 
Reaktionsbereich in mindestens einer Ebene von der bzw. den Zufuhrungen 
und Abfuhrungen umgeben ist, wird eine Minimierung thermischer Verluste aus 
dem Reaktionsbereich an die Umgebung erzielt. 

Zur Minimierung von Warmeverlusten senkrecht zu der Ebene, in der der 
Reaktionsbereich von den Zu- und Abfuhrungen umgeben ist, weisen die Zu- 
und Abfuhrungen vorteilhaft ein hohes Aspektverhaltnis, d. h. Verhaltnis von 
Hohe zu Breite auf, oder/ und mehrere solcher Mikroreaktoren sind derail 
ubereinander angeordnet, daft die Reaktionsbereiche benachbart zueinander 
liegen. 

Gemali einer ersten Ausfuhrungsform des Mikroreaktors veriaufen die 
Zufuhrung und Abfuhrung spiralartig urn eine gemeinsame Spiralachse, wobei 
der Reaktionsbereich an einem Bereich an der gemeinsamen Spiralachse 
angeordnet ist. Zum Einleiten von zwei oder mehr Edukten konnen auch zwei 
oder mehr Zufuhrungen vorgesehen sein. Ebenfalls vorteilhaft konnen auch 
zwei oder mehr, gegebenenfalls hintereinander angeordnete Reaktionsbereiche 
vorhanden sein. 

Nach einer zweiten Ausfuhrungsform weist der Mikroreaktor einen zylindrischen 
zentralen Bereich auf, der von einem in Sektoren aufgeteilten und im 
Querschnitt kreisringformigen Raum umgeben ist. Alternierende Sektoren des 
kreisringfSrmigen Raumes dienen als Zu- bzw. Abfuhrung. Derzentraie Bereich 
und/ oder Bereiche der Sektoren dient bzw. dienen als Reaktionsbereich. Die 
als Zufuhrung dienenden Sektoren sind uber den zentralen Bereich jeweils mit 
den als Abfuhrung dienenden Sektoren verbunden. Hierzu kann der 
zylindrische zentrale Bereich einfach als freier Raum, in den die Sektoren 
munden, ausgestaltet sein oder der zentrale Bereich ist derart unterteilt, daft 
jeweils nur ein Sektor mit seinem benachbarten Sektor verbunden ist. 
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Gemali einer dritten Ausfuhrungsform sind mehrere Zu- und Abfuhrungen radial 
in mindestens einer Ebene um mehrere Reaktionsbereiche angeordnet, die 
fluidisch voneinander getrennt sind und in einem zentralen Bereich des 
Mikroreaktors benachbart zueinander liegen. Jeweils mindestens eine 
Zufuhrung und AbfOhrung sowie mindestens ein Reaktionsbereich sind in einer 
Gegenstrom-Reaktoreinheit enthalten. 

Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten liegen also in mindestens einer Ebene 
benachbart zueinander und sind derart zu dem zentralen Bereich hin 
ausgerichtet, daft die Reaktionsbereiche benachbart zueinander liegen und die 
Zu- und Abfuhrungen radial um die Reaktionsbereiche angeordnet sind. 

Gemafi einer Ausfuhrungsvariante weisen die Gegenstrom-Reaktoreinheiten 
jeweils ein Gegenstromrohr auf, das ein aulieres an einem Ende 
verschlossenes Rohr und ein koaxial zum Sulieren Rohr beabstandetes inneres 
Rohr umfaftt. Das innere Rohr dient als Zu- oder Abfuhrung und der Bereich 
zwischen dem aufieren und dem inneren Rohr dient umgekehrt als Ab- bzw. 
Zufuhrung. Der Obergangsbereich zwischen der Zu- und der Abfuhrung im 
Bereich des verschlossenen Endes des aufteren Rohres dient als 
Reaktionsbereich. Diese Gegenstromrohre sind derart radial um einen 
zentralen Bereich angeordnet, dali die Reaktionsbereiche benachbart 
zueinander liegen und zum zentralen Bereich hin ausgerichtet sind. 

Zur Minimierung von WSrmeverlusten senkrecht zur Ebene der Gegenstrom- 
Reaktoreinheiten sind vorteilhaft zwei oder mehr ubereinander liegende Ebenen 
mit Gegenstrom-Reaktoreinheiten vorgesehen, die jeweils in einer Ebene radial 
um einen gemeinsamen zylindrischen zentralen Bereich angeordnet sind. Solch 
eine Anordnung ist technisch einfach zu realisieren. 

Es ist auch denkbar, die Gegenstrom-Reaktoreinheiten radial im Raum um 
einen kugelformigen zentralen Bereich anzuordnen. Durch solch eine, 
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beispielsweise kugelsymmetrische Anordnung, sind direkte Warmeverluste der 
Reaktionsbereiche an die Umgebung weitgehend unterbunden. 

Gemafi einer weiteren Ausfuhrungsvariante weisen die Gegenstrom- 
Reaktoreinheiten jeweils zwei zueinander beabstandet angeordnete 
plattenformige Elemente, die einen als Zu- oder Abfuhrung dienenden Kanal 
bilden, sowie ein die beiden plattenfdrmigen Elemente U-formig umgebendes 
plattenformiges Element, das mit den ersten beiden plattenfdrmigen Elementen 
jeweils einen als Ab- bzw. Zufuhrung dienenden Kanal bildet. Der 
Obergangsbereich zwischen der Zu- und der Abfuhrung im Bereich der Biegung 
des U-fQrmigen Elementes dient als Reaktionsbereich. 

Diese Gegenstrom-Reaktoreinheiten ermoglicht aufgrund der fast beliebigen 
Ausdehnung der plattenformigen Elemente sehr hohe AspektverhSltnisse und 
damit sehr gute Warmeaustauschbedingungen bei sehr kleinen 
Warmeverlusten an die Umgebung. 

Dieser Mikroreaktor weist durch die Verwendung von zum Teil gebogenen 
plattenformigen Elementen einen einfachen Aufbau auf und kann damit 
kostengunstig hergestellt werden. Insbesondere die U-fdrmigen plattenformigen 
Elemente der einzelnen Gegenstrom-Reaktoreinheiten konnen, da sie 
aneinandergrenzen, aus einem einzigen Stuck gefertigt sein. 

Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten gemaii einer der Ausfuhrungsvarianten 
kQnnen aneinander grenzen ( urn eine Homogenisierung der Temperatur der 
Reaktionsbereiche durch Warmeleitung zu erreichen, Befinden sich zwischen 
den Gegenstrom-Reaktoreinheiten Zwischenraume, so konnen diese zum 
Durchleiten eines Warmetausch-Mediums genutzt werden. 

Vorteilhaft sind die Sektoren nach der zweiten Ausfiihrungsform oder die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten nach der dritten Ausfuhaingsform von einem als 
Abfuhrungssammler oder Zufuhrungsverteiler dienenden aulieren im 
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Querschnitt kreisringformigen Raum umgeben, der mit den Abfuhrungen bzw. 
den Zufiihrungen in radialer Richtung verbunden ist. Dies ermdglicht einen 
verbesserten Warmetausch bei gleichzeitig kompakter Bauweise. 

Dieser als Abfuhrungssammler oder Zufuhrungsverteiler dienende 
kreisringformige Raum kann von einem zweiten aufieren im Querschnitt 
kreisringformigen Raum umgeben sein, der umgekehrt als Zufuhrungsverteiler 
bzw. AbfOhrungssammler dient und hierzu mit den Zufuhrungen bzw. den 
Abfuhrungen in radialer Richtung verbunden ist. 

Eine Hauptabfuhrung oder Hauptzufuhrung kann oberhalb oder/ und unterhalb 
des in Sektoren aufgeteilten kreisringformigen Raumes oder/ und des ersten 
oder/ und zweiten Sulieren kreisringformigen Raumes vorgesehen sein. Diese 
Hauptzufuhrung oder Hauptabfuhrung ist hierzu mit den als AbfQhrung bzw. 
Zufuhrung dienenden Sektoren bzw. dem Abfuhrungssammler bzw. dem 
Zufuhrungsverteiler in axialer Richtung verbunden. Neben des aulierst 
kompakten Aufbaus werden mit dieser Anordnung Warmeverluste senkrecht 
zur Ebene, in der die Zu- und Abfuhrungen angeordnet sind, minimiert. 

Vorteilhaft sind die Zu- und/ oder Abfuhrungen zur guten Warmeubertragung als 
Kanale mit einer Breite in mindestens einem Bereich von < 2 mm ausgebildet. 
Bevorzugt sind Kanalbreiten von kleiner gleich 500 pm, wodurch auch bei 
kleinen Weglangen und/ oder hohen Stromungsgeschwindigkeiten eine sehr 
gute Warmeubertragung zwischen dem Produkt- und Eduktstrom erreicht wird. 
Besonders bevorzugt sind die Kanalbreiten derart gewahlt, daB entsprechende 
VolumenstrSme vorausgesetzt laminare Stromungsbedingungen vorherrschen. 

Insbesondere zur Durchfuhrung heterogen katalysierter Gasphasenreaktionen 
weist der Reaktionsbereich ein katalytisch aktives Material auf. Dieses kann auf 
einem Tragermaterial aufgebracht sein oder die den Reaktionsbereich 
umgebenden Wande konnen ein katalytisch aktives Material aufweisen, 
beispielsweise hieraus bestehen oder dieses als Beschichtung aufweisen. 
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Die Mikroreaktoren konnen aus einzelnen, entsprechend gebogenen 
plattenformigen Teilen, wie Blechen oder Folien, oder aus einem Substrat 
hergestellt sein, in das entsprechende Strukturen, wie Kanale und Hohlraume 
eingebracht sind, die gegebenenfalls mit einer Deckplatte abgeschlossen sind. 

Geeignete Herstellungsverfahren sind insbesondere feinwerktechnische und 
mikrotechnische Verfahren, wie FrSsen, Funkenerodieren, Ablatieren mittels 
Laserstrahlung, lithographische Verfahren unter Einsatz von Atztechniken, 
insbesondere Naftatzen von Edelstahlen, oder LIGA-Verfahren. Eine 
kostengunstige Massenfertigung kann auch mit Abformverfahren, wie 
Spritzgieften oder Pragen, realisiert werden. Neben Polymeren konnen hierbei 
auch prSkeramische Verbindungen oder mit organisch gebundene metallische 
oder/ und keramische Pulver verwendet werden, wozu im Verfahren 
gegebenenfalls ein Entbinderungsschritt und eine thermische Behandlung 
erforderlich sind. 

Geeignete Materialien fur solche Mikroreaktoren werden insbesondere im 
Hinblick auf die chemische Inertheit bezuglich der Edukte und Produkte, die 
Temperaturstabilitat und Verarbeitbarkeit ausgewahlt. Je nach Anwendung 
kommen daher insbesondere Metalle, Edelstahle, Legierungen, Halbmetalle, 
wie Silizium, Glas, Keramik oder Polymere, wie Thermoplaste, in Frage. 

In solche Mikroreaktoren konnen weitere funktionelle Einheiten, wie Mischer, 
Warmetauscher oder Sensoren, beispielsweise Durchflulimesser, pH-Sonden f 
Druck- oder Temperaturmesser, integriert werden. 

Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemaften Mikroreaktors werden anhand 
der folgenden schematischen Zeichnungen nSher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 a einen Mikroreaktor mit spiralartiger Anordnung der Zu- und der 
Abfuhrung im Querschnitt von oben, 
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Fig. lb den Mikroreaktor nach Fig. 1a im Querschnitt von der Seite, 

Fig. 2 einen Mikroreaktor mit spiralartiger Anordnung zweier Zufuhrungen 
und einer Abfuhrung im Querschnitt von oben, 

Fig. 3a einen Mikroreaktor mit einem in als Zu- bzw. Abfuhrung dienende 
Sektoren aufgeteilten kreisringfermigen Raum im Querschnitt von 
oben, 

Fig. 3b den Mikroreaktor nach Fig. 3a im Querschnitt von der Seite, 

Fig. 4a einen Mikroreaktor mit radial angeordneten, als Gegenstromrohre 
ausgebildeten Gegenstrom-Reaktoreinheiten im Querschnitt von 
oben, 

Fig. 4b den Mikroreaktor nach Fig. 4a im Querschnitt von der Seite, 

Fig. 5a einen Mikroreaktor mit radial angeordneten, aus plattenformigen 

Elementen gebildeten Gegenstrom-Reaktoreinheiten im Querschnitt 
von oben, 

Fig. 5b den Mikroreaktor nach Figur 5a im Querschnitt von der Seite, 

Fig. 5c den Mikroreaktor nach Fig. 5a und 5b in perspektivischer 

Darstellung, geschnitten von oben sowie teilweise von der Seite. 



In Figur 1a ist ein Mikroreaktor 1 mit spiralartiger Anordnung der Zufuhrung 2 
und der Abfuhrung 3 im Querschnitt von oben schematisch dargestellt. Die 
Zufuhrung 2 und die Abfuhrung 3 sind in einer Ebene in der Art einer 
Doppelspirale benachbart gefuhrt und beide mit dem im gemeinsamen 
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zentralen Bereich 4' liegenden Reaktionsbereich 4 verbunden. Die Pfeile 
deuten die Stromungsrichtung des Edukt- bzw. Produktstromes innerhalb des 
Mikroreaktors 1 an. Bis auf die aufiere Windung ist die Zufuhrung 2 in der 
gezeigten Ebene von der Abfuhrung 3 umgeben. Dadurch, daft der 
Reaktionsbereich 4 in der gezeigten Ebene von der Zu- und AbfQhrung 2, 3 
umgeben ist, sind in dieser Ebene Warmeverluste an die Umgebung stark 
minimiert. Durch die benachbarte Anordnung und Fluidfuhrung im Gegenstrom 
wird ein effektiver Warmeaustausch zwischen dem Produktstrom und dem 
Eduktstrom ermoglicht. Im Reaktionsbereich 4 befindet sich ein 
Katalysatormaterial 5. 

Die Figur 1b zeigt den Mikroreaktor nach Figur 1a im Querschnitt von der Seite. 
Deutlich sichtbar ist die benachbarte Anordnung der Zufuhrung 2 mit der 
Abfuhrung 3, die beide mit dem Reaktionsbereich 4, hier mit einem 
Katalysatormaterial 5, verbunden sind. Zur Verminderung von Warmeverlusten 
zu den die Zu- und die Abfuhrung an den beiden Stirnflachen abschlieftenden 
Deck- und Bodenplatte 6, 7 weisen die Zufuhrung 2 und die Abfuhrung 3 ein 
grolies VerhSltnis zwischen H6he und Breite auf. Es ist auch denkbar, mehrere 
solcher Mikroreaktoren aufeinander zu stapeln, wodurch keine Warmeverluste 
an den benachbarten abschlieftenden Elementen auftreten. 

Der Mikroreaktor nach Figur 2 weist zwei Zufuhrungen 10 und 1 1 sowie eine 
Abfuhrung 12 auf, die urn den im zentralen Bereich 13* liegenden 
Reaktionsbereich 13 angeordnet und mit diesem verbunden sind. Es ist auch 
denkbar, drei Oder mehr Zufuhrungen sowie zwei oder mehr, gegebenenfalls 
hintereinander angeordnete Reaktionsbereiche vorzusehen. 

Solche in den Figuren 1a, 1b und 2 dargestellte Mikroreaktoren konnen aus 
spiralformig gewundenen plattenformigen Elementen aufgebaut sein, die an 
den Stirnflachen verschlossen sind, und AnschlQsse fur die Zu- und die 
Abfuhrung aufweisen. Denkbar ist auch, die Wandungen der Zu- und der 
Abfuhrung sowie eine Bodenplatte einstUckig aus einem Substrat, 
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beispielsweise durch Mikrostrukturierung eines Polymers und anschlie&ender 
galvanischer Abformung Oder durch Pragen einer Aluminiumplatte, 
herzustellen. 

In der Fig. 3a ist ein Mikroreaktor 20 schematisch dargestellt, der einen einen 
zylindrischen zentralen Bereich 30 umgebenden, in Sektoren 31a, b 
aufgeteilten und im Querschnitt kreisringformigen Raum 29a autweist. 
Alternierende Sektoren 31 a, b ( hier jeweils siebzehn, dienen als Zufuhrung 22 
bzw. als Abfuhrung 23. Die als Zufuhrung 22 dienenden Sektoren 31a sind uber 
den zentralen Bereich 30, der durch einen freien Raum gebildet ist, mit den als 
Abfuhrung 23 dienenden Sektoren 31b verbunden. In diesem Beispiel dienen 
die dem zentralen Bereich 30 zugewandten Bereiche der als Abftthrung 23 
dienenden Sektoren 31b als Reaktionsbereiche 21. Der kreisringformige Raum 
29a weist eine Vielzahl von Sektoren auf ( wodurch ein guter Warmeaustausch 
zwischen den im Gegenstrom gefuhrten Produkt- und Eduktstromen, die radial 
zu bzw. von dem zentralen Bereich 30 stromen, erreicht wird. In diesem 
Beispiel sind die als Zufuhrung 22 dienenden Sektoren 31a als Kanale etwa 
gleicher Breite ausgebildet, wahrend die als Abfuhrung 23 dienenden Sektoren 
31b einen sich radial nach auBen aufweitenden Querschnitt aufweisen. Die die 
Zu- und Abfuhrungen 22, 23 begrenzenden und die Sektoren 31a, b bildenden 
Wande 24 sind vorteilhaft aus einem thermisch gut leitfahigen Material, 
beispielsweise aus Metallfolien, gebildet. Der kreisringfQrmige Raum 29a ist von 
einem Su&eren kreisringformigen Raum 29b umgeben, der als 
Zufuhrungsverteiler 27a dient. Hierzu ist dieser mit einer seitlich angeordneten 
Hauptzufiihrung 27 b sowie uber Schlitze 29c mit den als Zufuhrung 22 
dienenden Sektoren 31a verbunden. Die StrSmungsrichtungen der Edukt- und 
Produktstrome sind als Pfeile angedeutet. In diesem Beispiel weisen die 
Reaktionsbereiche 21 ein auf einen Trager 26 aufgebrachtes katalytisch aktives 
Material 25 auf. Es kann auch vorteilhaft sein, ein katalytisch aktives Material in 
dem zentralen Bereich 30 vorzusehen. Urn eine Temperaturanderung, 
beispielsweise beim Starten einer Umsetzung im Mikroreaktor, im zentralen 
Bereich 30 des Mikroreaktors 20 zu erreichen, kann es vorteilhaft sein, eine 
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Heiz- oder KOhlvorrichtung, beispielsweise einen Warmetauscher, im zentralen 
Bereich 30 anzuordnen. 

In dem in Figur 3b gezeigten seitlichen Querschnitt des Mikroreaktors 20 nach 
Figur 3a ist ebenfalls der Verlauf der Edukt- und der Produktstrome anhand von 
Pfeilen angedeutet. Zu erkennen ist ein Reaktionsbereich 21 mit einem auf dem 
Trager 26 aufgebrachten katalytischen Material 25, der uber die Zufuhrung 22, 
den Zufuhrungsverteiler 27a mit der seitlichen Hauptzufuhrung 27b sowie uber 
die Abfuhrung 23 mit den Hauptabfuhrungen 28 verbunden ist. Die 
Hauptabfuhrungen 28 sind an beiden Stirnseiten des Mikroreaktors 20 oberhalb 
und unterhalb sowohl des zentralen Bereichs 30, des in Sektoren aufgeteilen 
kreisringformigen Raumes 29a als auch des aulieren kreisringformigen 
Raumes 29b angeordnet und axial mit den als Abfuhrung 23 dienenden 
Sektoren 31b verbunden. 

In der Figur 4a ist ein Mikroreaktor40 im Querschnitt von oben dargestellt, der 
in der gezeigten Ebene funf Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 aufweist. Jede 
Mikroreaktoreinheit 41 umfaftt eine von einem inneren Rohr 44 gebildete 
Zufuhrung 43, die in der gezeigten Ebene von der der als aufteren Rohr 42 
ausgebildeten Abfuhrung 45 umgeben ist und uber den an dem verschlossenen 
Ende des aufteren Rohres 42 gelegenen Reaktionsbereich 46 mit dieser 
verbunden ist. Die einzelnen Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 sind derart radial 
angeordnet, daft die fluidisch nicht miteinander verbundenen Reaktionsbereiche 
46 im zentralen Bereich 46' benachbart liegen. In diesem Beispiel ist der 
Bereich 46' zwischen den Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 leer, wodurch eine 
WarmeObertragung an benachbarte Gegenstrom-Reaktoreinheiten 
uberwiegend durch Warmestrahlung erfolgt. Durch die benachbarte Anordnung 
der Reaktionsbereiche 46 ist eine WarmeObertragung an die Umgebung 
minimiert. Es ist auch denkbar, den freien Bereich 46' zum Durchleiten eines 
Warmetausch-Mediums, beispielsweise in der Startphase einer Reaktion, zur 
Temperaturregelung oder um uberschussige Warme abzufGhren, zu nutzen. 
Die Abfuhrungen 45 der Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 sind mit einem als 
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kreisringformigen Raum 49b ausgebildeten Abfuhrungssammler 49a 
verbunden. Die Zufuhrungen 43 beginnen in einem gemeinsamen 
Zufuhrungsverteiler 47a, der als zweiter aufterer kreisringformiger Raum 47b 
den Abfuhrungssammler 49a umgibt. 

In Figur 4b ist der Mikroreaktor 40 nach Figur 4a im Querschnitt von der Seite 
gezeigt. Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 umfassen jeweiis ein aufteres 
Rohr 42 und ein koaxial angeordnetes inneres Rohr 44, wobei beide Rohre 
einen runden Querschnitt aufweisen. Das auftere Rohr 42 ist an einem Ende 
halbkugelformig verschlossen. Das innere Rohr 44 bildet die Zufuhrung 43, die 
von der Abfuhrung 45 umgeben ist. Im Obergangsbereich zwischen der 
Zufuhrung 43 und der AbfQhrung 45, bevorzugt im Bereich des verschlossenen 
Endes des auderen Rohres 42, befindet sich der Reaktionsbereich 46. Die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 sind im Innern des kreisringformig 
ausgebildeten Abfuhrungssammlers 49a radial in drei Ebenen urn den 
zylindrischen zentralen Bereich 46' angeordnet. Der Abfuhrungssammler 49a 
verbindet die einzelnen Abfuhrungen 45 mit den Hauptabfuhrungen 49c t die an 
beiden Stirnflachen des zylindrischen Mikroreaktors 40 angeordnet sind. Der als 
zweiter aufterer kreisringformiger Raum 47b ausgebildete Zufuhrungsverteiler 
47 verbindet die Hauptzufuhrung 48 mit den einzelnen Zufuhrungen 43. Die 
Mikroreaktoreinheiten 41 sind derart radial urn den zentralen Bereich 46' 
angeordnet, dafJ die Reaktionsbereiche 46 benachbart sind. Aufgrund stark 
verringerter Warmestrahlungverluste an die Umgebung ist sowohl eine effektive 
Konzentrierung als auch eine Homogenisierung der Reaktionswarme im 
zentralen Bereich 46' des Mikroreaktors 40 moglich. Ein grolierTeil der im 
Produktstrom enthaltenen Reaktionswarme kann im Bereich der Zufuhrungen 
43 und des Zufuhrungsverteilers 47 an den Eduktstrom abgegeben werden. 

Der Mikroreaktor 40 kann aus drei koaxial ineinander liegenden Hohlzylindern 
80a, b, c, beispielsweise aus Metallfolie, aufgebaut sein. Die Sufteren Rohre 42 
der Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 stellen dabei Ausstulpungen des 
innersten Hohlzylinders 80a dar. Die mit dem mittleren Hohlzylinder 80b 
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verbundenen inneren Rohre 44 der Gegenstrom-Reaktoreinheiten stehen nicht 
in Kontakt mit den sie umgebenden aufteren Rohren 42, so daft auf Grund 
dieser freien Beweglichkeit auch grofte Temperaturdifferenzen nicht zu inneren 
Spannungen der Hohlzyiinderanordnung 80a, b, c fuhren. 

Der in den Fig. 5a, 5b und 5c schematisch dargestellte Mikroreaktor 50 weist 
funf Gegenstrom-Reaktoreinheiten 51 auf, die einen zentralen Bereich 60' 
derart umgeben, daft die Reaktionsbereiche 60 der einzelnen Gegenstrom- 
Reaktoreinheiten 51 benachbart zueinander im zentralen Bereich 60' liegen. 
Jede Gegenstrom-Reaktoreinheit 51 weist eine Zufuhrung 56 auf, die in der in 
Fig. 5a gezeigten Ebene von der AbfOhrung 58 umgeben ist, wobei der 
Verbindungsbereich zwischen derZu- und Abfuhrung den Reaktionsbereich 60 
bildet. Die von den Zufuhrungen 56 und den Abfiihrungen 58 gefiihrten Edukt- 
bzw. Produktstrome, deren Verlauf hier mit Pfeilen angedeutet ist, laufen radial 
zu bzw. von den im zentralen Bereich 60' gelegenen Reaktionsbereichen 60. 
Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten 51 sind von einem als Abfuhrungssammler 
59a dienenden kreisringformigen Raum 59b umgeben, der mit den 
Abfuhrungen 58 verbunden ist. Der AbfOhrungssammler 59a wiederum ist von 
einem als zweiten aufteren kreisringformigen Raum 57b ausgebildeten 
Zufuhrungsverteiler 57a umgeben, der von einer seitlich am Mikroreaktor 50 
angeordneten HauptzufQhrung 61 den Eduktstrom auf die einzelnen 
Zufuhrungen 56 verteilt. Oberhalb und unterhalb des zylindrischen 
Mikroreaktors 50 befindet sich eine HauptabfOhrung 62, die die Produkte axial 
aus dem Abfuhrungssammler 59a abfuhrt 

Jede ZufOhrung 56 einer Gegenstrom-Reaktoreinheit 51 wird durch zwei 
zueinander beabstandet angeordnete plattenfermige Elemente 54, 55 gebildet. 
Diese sind von einem U-formigen plattenfflrmigen Element 53 derart umgeben, 
daft in den beiden ZwischenrSumen zwischen den Elementen 54 bzw. 55 und 
dem U-farmigen Element 53 jeweils ein Kanal gebildet wird, der als Abfuhrung 
58 dient. Der Obergangsbereich zwischen der Zufuhrung 56 und den beiden 
AbfQhrungen 58, insbesondere der Bereich der Biegung des U-formigen 
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Elementes 53, dient als Reaktionsbereich 60. Insbesondere aus Fig. 5c wird 
deutlich, daft in diesem Ausfuhrungsbeispiel die U-formigen Elemente 53 der 
funf Gegenstrom-Reaktoreinheiten 51 aus einem einzigen entsprechend 
geformten plattenformigen Element gebildet sind, das einen Hohlzylinder90a 
mit U-formigen Ausstulpungen darstellt. Jeweils zwei eine Wand einer 
Zufuhrung 56 bildende plattenformige Elemente 54 zweier benachbarter 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten 51 sind aus einem plattenformigen Element 
gebildet. Diese plattenformigen Elemente bilden auch die als mittlerer 
Hohlzylinder 90b bezeichnete Wand zwischen dem als Abfuhrungssammler 59a 
dienenden kreisringformigen Raum 59b und dem zweiten aufteren 
kreisformigen Raum 57b, der als ZufQhrungsverteiler 57a dient. Der auftere 
Hohlzylinder 90c bildet die auftere Wand des Zufuhrungsverteilers 57a. Wie aus 
Fig. 5c ersichtlich, sind die Hohlzylinder 90a, b, c mit einer Bodenplatte 63 
verbunden, die zur Ableitung der Produktstrome vom Abfuhrungssammler 59a 
in die HauptabfQhrung 62 Offnungen 64 aufweist. Entsprechend ist die 
Verbindung durch eine hier nicht dargestellte Deckplatte zu der oberhalb 
angeordneten Hauptabfiihrung 62 ausgebildet. Dieser kompakte Mikroreaktor 
50 besteht aus wenigen, einfach herzustellenden Elementen und ist damit als 
kostengunstiges Massenprodukt in vielen Bereichen, beispielsweise in der 
Brennstoffzellentechnik oder/ und Kraftfahrzeugtechnik, einsetzbar. 

Die Mikroreaktoren weisen eine aufterst kompakte Bauweise auf, bei der die 
Reaktionsbereiche in mindestens einer Ebene von Edukt- bzw. Produktstromen 
umgeben sind. Durch die Gegenstromfuhrung wird von den Reaktionsbereichen 
abgegebene Warme diesen wieder zugefuhrt, so daft gegenQber bekannten 
Mikroreaktoren deutlich hohere Reaktionstemperaturen erreicht werden 
k6nnen. Damit eroffnen diese Mikroreaktoren ein weiteres bisher fiir 
Mikroreaktoren nicht in Frage kommendes Spektrum insbesondere an 
chemischen Umsetzungen bei hohen Temperaturen. 
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1 . Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Umsetzungen in einem 
Mikroreaktor, bei dem ein oder mehrere Eduktstrome zu mindestens einem 
Reaktionsbereich gefuhrt werden, und bei dem ein oder mehrere 
Produktstrome vom Reaktionsbereich im Gegenstrom zu dem bzw. den 
Eduktstromen und in thermischem Kontakt mit diesem bzw. diesen gefuhrt 
werden, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

zur Minimierung thermischer Verluste aus dem Reaktionsbereich an die 
Umgebung der bzw. die Edukt- und Produktstrome spiralartig oder radial in 
mindestens einer Ebene zu bzw. von dem in einem zentralen Bereich des 
Mikroreaktors angeordneten Reaktionsbereich gefuhrt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daft mehrere Edukt- 
und ProduktstrSme jeweils in alternierenden Sektoren eines einen 
zylindrischen zentralen Bereich umgebenden, im Querschnitt 
kreisringfarmigen Raumes radial zu bzw. von dem zentralen Bereich 
gefuhrt werden, wobei der zentrale Bereich und/ oder Bereiche der 
Sektoren als Reaktionsbereich dient bzw. dienen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft mehrere Edukt- 
und Produktstrome radial zu bzw. von mehreren fluidisch voneinander 
getrennten und in einem zentralen Bereich des Mikroreaktors und 
benachbart zueinander liegenden Reaktionsbereichen gefuhrt werden, 
wobei jeweils mindestens ein Edukt- und Produktstrom in einer 
Gegenstrom-Reaktoreinheit gefuhrt werden, die jeweils mindestens einen 
Reaktionsbereich aufweist. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft urn die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten ein Warmetausch-Medium geleitet wird. 



5. Verfahren nach einem der AnsprOche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Eduktstrome und/ Oder die Produktstrome uber einen aufteren 
kreisringformigen Raum zu- bzw. abgefuhrt werden. 



6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daft der bzw. die Edukt- und/ Oder Produktstrome in Kanalen mit einer 
Breite in mindestens einem Bereich von < 2 mm gefuhrt werden. 

7. Mikroreaktor (1 ; 20; 40; 50) zur Durchfuhrung chemischer Umsetzungen mit 
einer oder mehreren Zufuhrungen (2; 1 0, 1 1 ; 22; 43; 56) fur Edukte und 
einer oder mehreren Abfuhrungen (3; 12; 23; 45; 58) fOr Produkte sowie 
mindestens einem mit der bzw. den Zu- und Abfuhrungen (2, 3; 10, 1 1, 12; 
22, 23; 43, 45; 56, 58) verbundenen Reaktionsbereich (4; 13; 21; 46; 60), 
wobei die Abfuhrungen im Gegenstrom zu der bzw. den Zufuhrungen und 
in thermischem Kontakt mit dieser bzw. diesen angeordnet sind, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

zur Minimierung thermischer Verluste aus dem Reaktionsbereich (4; 13; 21; 
46; 60) an die Umgebung die Zufuhrung (2) und Abfuhrung (3; 12) bzw. die 
Zufuhrungen (10, 1 1; 22; 43; 56) und Abfuhrungen (23; 45; 58) spiralartig 
oder radial in mindestens einer Ebene urn den in einem zentralen Bereich 
(4 1 ; 13*; 30; 46'; 60 1 ) des Mikroreaktors (1; 20; 40; 50) liegenden 
Reaktionsbereich (4; 13; 21; 46; 60) angeordnet sind. 
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8. Mikroreaktor (20) nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch einen 
zylindrischen zentralen Bereich (30), einen diesen umgebenden, in 
Sektoren (31a,b) aufgeteilten und im Querschnitt kreisringformigen Raum 
(29a), 

wobei alternierende Sektoren (31 a, b) des kreisringformigen Raumes als 
Zu- bzw, Abfuhrung (22, 23) dienen, 

wobei die als Zufuhrung (22) dienenden Sektoren (31a) uber den zentralen 
Bereich jeweils mit den als Abfuhrung (23) dienenden Sektoren (31b) 
verbunden sind, und 

wobei der zentrale Bereich (30) und/ oder Bereiche der Sektoren (31a,b) 
als Reaktionsbereich (21) dient bzw. dienen. 



9. Mikroreaktor (40; 50) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft 
mehrere Zu- und Abfuhrungen (43, 45; 56, 58) radial in mindestens einer 
Ebene urn mehrere fluidisch voneinander getrennte und in einem zentralen 
Bereich (46'; 60') des Mikroreaktors (40; 50) benachbart zueinander 
liegende Reaktionsbereiche (46; 60) angeordnet sind, wobei jeweils 
mindestens eine ZufUhrung (43; 56) und Abfuhrung (45; 58) sowie 
mindestens ein Reaktionsbereich (46; 60) in einer Gegenstrom- 
Reaktoreinheit (41; 51) enthalten sind. 
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10. Mikroreaktor (40) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten (41) jeweils ein Gegenstromrohr, umfassend 
ein aufieres an einem Ende verschlossenes Rohr (42) und ein koaxial zum 
aufteren Rohr beabstandetes inneres Rohr (44), aufweisen, wobei das 
innere Rohr (44) als Zu- oder AbfQhrung (43) und der Bereich zwischen 
dem aufteren und dem inneren Rohr als Ab- bzw. Zufuhrung (45) dient, und 
wobei der Gbergangsbereich zwischen der Zu- und der AbfQhrung im 
Bereich des verschlossenen Endes des aufieren Rohrs als 
Reaktionsbereich (46) dient. 

1 1 . Mikroreaktor nach Anspruch 9 oder 1 0, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten in zwei oder mehr Ebenen radial urn einen 
zylindrischen zentralen Bereich angeordnet sind. 

12. Mikroreaktor nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten im Raum radial urn einen zentralen 
kugelformigen Bereich angeordnet sind. 

13. Mikroreaktor (50) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten (51) jeweils zwei zueinander beabstandet 
angeordnete, einen als Zu- oder AbfQhrung (56) dienenden Kanal bildende 
plattenffirmige Elemente (54, 55) sowie ein die beiden plattenformigen 
Elemente U-formig umgebendes und mit diesen jeweils einen als Ab- bzw. 
ZufQhrung (58) dienenden Kanal bildendes plattenfdrmiges Element (53) 
aufweisen, wobei der Gbergangsbereich zwischen der Zu- und der 
AbfQhrung im Bereich der Biegung des U-formigen Elementes als 
Reaktionsbereich (60) dient. 
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14. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
da(i der die Gegenstrom-Reaktoreinheiten aufweisende zentrale Bereich 
zum Durchleiten eines Warmetausch-Mediums ausgebildet ist 



15. Mikroreaktor (20; 40; 50) nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dali die Sektoren (31a,b) oder die Gegenstrom- 
Reaktoreinheiten (41; 51) von einem als AbfOhrungssammler (49a, 59a) 
oder Zufuhrungsverteiler (27a) dienenden aulieren im Querschnitt 
kreisringformigen Raum (29b; 49b; 59b) umgeben sind, der mit den 
Abfuhrungen (45; 58) bzw. den ZufOhrungen (22) in radialer Richtung 
verbunden ist. 



16. Mikroreaktor (40; 50) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
auliere, als AbfOhrungssammler (49a; 59a) oder ZufOhrungsverteiler 
dienende kreisringformige Raum (49b; 59b) von einem zweiten aulieren, 
als Zufuhrungsverteiler (47a; 57a) bzw. AbfOhrungssammler dienenden im 
Querschnitt kreisringformigen Raum (47b; 57b) umgeben ist, der mit den 
Zufuhrungen (43; 56) bzw. den AbfOhrungen in radialer Richtung 
verbunden ist. 



17. Mikroreaktor (20; 40; 50) nach Anspruch 8 bis 16, gekennzeichnet durch 
eine oberhalb oder/ und unterhalb des in Sektoren aufgeteilten 
kreisringformigen Raumes (29a) oder/ und des ersten oder/ und zweiten 
aulieren kreisringformigen Raumes (29b; 49b, 47b; 59b, 57b) angeordnete 
Hauptabfuhrung (28; 49c; 62) oder Hauptzufuhrung, die hierzu mit den als 
Abfuhrung (23) bzw. Zufuhrung dienenden Sektoren (31b) bzw. dem 
AbfOhrungssammler (49a; 59a) bzw. dem Zufuhrungsverteiler in axialer 
Richtung verbunden ist. 
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18. Mikroreaktor nach einem der Ansprtiche 7 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Zu- und/ oder Abfiihrungen als Kanale in mindestens einem 
Bereich mit einer Breite von < 2 mm ausgebildet sind. 



19. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 7 bis 18, gekennzeichnet durch 
gegebenenfalls auf einen Trager aufgebrachtes katalytisch aktives Material 
im Reaktionsbereich. 



WO 99/44736 



1/6 



PCT/EP99/01361 





[ 



j 



WO 99/44736 



PCT/EP99/01361 




INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



In atlonal Application No 

PCT/EP 99/01361 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 6 B01019/00 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 

B. FIELDS SEARCHED 

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 6 B01J BOIL F28D 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used) 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category * 


Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 


Relevant to claim No. 


A 


WO 94 17288 A (CLEARY JAMES M) 
4 August 1994 (1994-08-04) 
abstract; figures 4-6 


1,7,19 


A 


DE 20 16 614 A (BASF AG) 
21 October 1971 (1971-10-21) 
cited 1n the application 
claim 1; figures 1,2 


1-5, 

7-10,15, 
19 


A 


EP 0 347 579 A (MESSERSCHMITT B0ELK0W 
BLOHM) 27 December 1989 (1989-12-27) 
claim 15; figure 18 


1,7,19 



□ 



Further documents are listed in the continuation of box C 



m 



Patent family members are listed In annex. 



0 Special categories of cited documents : 

"A" document defining the general state of the art which ts not 
considered to be of particular relevance 

"E" earlier document but published on or after the international 
fifing date 

"L" document which may throw doubts on priority ciaim(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

"P" document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



T" later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

"X" document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken atone 

"Y" document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ment a, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

"V document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 

14 July 1999 


Date of mailing of the international search report 

27/07/1999 


Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office. P.B. 5818 Pate ntlaan 2 
NL-2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-204O. Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Authorized officer 

Vlassis, M 



Form PCT/ISA/210 (second sheet) (July 1992) 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Information on patent family member* 



In ational Application No 

PCT/EP 99/01361 



Patent document 
cited in search report 



Publication 
date 



Patent family 
members) 



Publication 
date 



U0 9417288 



04-08-1994 



US 
AU 
CA 
EP 
US 



5326537 
6166994 
2146014 
0683850 
5567390 



05-07-1994 
15-08-1994 
04-08-1994 
29-11-1995 
22-10-1996 



DE 2016614 A 21-10-1971 NONE 



EP 0347579 


A 


27-12-1989 


DE 


3818614 A 


07-12-1989 








DE 


3825907 A 


01-02-1990 








AT 


103508 T 


15-04-1994 








DE 


58907327 D 


05-05-1994 








US 


5252294 A 


12-10-1993 








DE 


8817007 U 


02-10-1991 



Form PCT/1SA/210 (patent tamSy annex) (July 1992) 



i 



INTERNATIONAJLER RECHERCHENBERICHT 



In itionales Aktenzeichen 

PCT/EP 99/01361 



A. KLASSIFIZIERUNO OES ANMELDUNGSQEOENSTANDES 

IPK 6 B01J19/00 



Nach der InternationaJen Patentklasaifikatlon (IPK) Oder nach der nationalen KlassWikation und dar IPK 



B. RECHERCHIEHTE GEBIETE 



Recherchlerter Mlndestprufstotl (KlassifikationssyBtem und KlassHikationssymbole ) 

IPK 6 B01J BOIL F28D 



Recherchterte aber nicht zum Mlndestprufstoff gehcrende Verfiffentiichungea soweit die&e unterdle recherchierten Gebiete fatten 



Wahrend der Internationale n Recherche konsuttierte elektrontsche DatanbanK (Name der Datenbank und avtl. verwendete Suchbe griff e) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Katagorie 0 Bezeichnung der VerdffentBchung, soweit artorderltcft untar Angaba der in Betracht kommenden Teiie 



Betr. Anspruch Nr. 



WO 94 17288 A (CLEARY JAMES M) 
4. August 1994 (1994-08-04) 
Zusammenf assung; Abblldungen 4-6 

DE 20 16 614 A (BASF AG) 
21. Oktober 1971 (1971-10-21) 
in der Anmeldung erwahnt 
Anspruch 1; Abbildungen 1,2 

EP 0 347 579 A (MESSERSCHMITT BOELKOW 
BL0HH) 27. Dezember 1989 (1989-12-27) 
Anspruch 15; Abb 11 dung 18 



1,7,19 



1-5, 

7-10,15, 
19 



1,7,19 



□ 



Wettere Verdffentlichungen aind der Fortaatzung von Fold C zu 
entnahmen 



Stehe An hang PatentfamHie 



• Besondere Kategohen von angegabenan Verbffentiichungen T 
■A" Verdtfentlichung, die dan allgemeinen Stand dar Tachnik deflniert, 

aber nicht ais beaondara bedeutsam anzusehen tst 
■E" alteres Dokument, das jadoch erat am odar nach dam intemationalen 

Anmetdedatum veroffentlicht wordan 1st - x 
"L* Ver6ffentlichung, die geeignet 1st. ainen Priorltatsanspruch zweifelhaft en 

scheinen zu lassan, Oder durch die das Veroffentllchungsdatum ainer 

anderan im Recherche rtbertcht genannten Veroffentlichung balagt warden - y . 

soil Oder die a us einam anderan baaonderan Grund angegeben ist (wia 

ausgefuhrt) 

"O" Verdrfentbchung, die sich aut elna mundltche Offenbarung, 

aine Benutzung, etne Aussteltung odor andara Maflnahmen bezieht 

"P" Verdtfentlichung, die vor dem intemationaJen AnmeWedatum. aber nach 
dem beanspruchten Prioritatadatum veroffentlicht wordan ist 



Spatere Verdtfentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
odor dem Prioritatadatum verdffentlteht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollldieit sondern nur zum Verstandnls dee der 
Erfindung zugrundeliegenden Prlnzlpa oder dor ihrzugrundeliegenden 
Theorie angegeben tst 

1 Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspnjchte Erfindung 
Kann a lie in aufgrund dleser Verdffentltehung nicht ate rteu Oder auf 
erf inderischer Tatlgkert beruhend batrachtet werdon 

Veroflentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspnjchte Erfindung 
nann nicht ais auf erf inderischer Tatigkeit beruhend batrachtet 
werden. wenn die Verdtfentlichung mit einer oder mehreren anderan 
Verdffentlichungen dieser Katagorie in Verbindung gebracht wlrd und 
dtese Verbindung fur elnan Facnmarm naheitegend tst 

Verdffentltehung. die Mitglied deraeiban Patentfamilie 1st 



Datum das Abschtusses dar intemationalen Recherche 



14. Jull 1999 



Absendedatum des internal iona ten Recherchenberichts 



27/07/1999 



Name und Postanschritt der Intemationaten Recherchenbehdrde 
Europaischea Paterrtamt, P.B. 5818 Patentlaan2 
NL-2280 HV Rijswijk 
Tel. {+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevoltmachtigter Bedienstetar 

Vlassls, M 



Fom»latlPCT7ISA810(8l«tt2><Ju8 1992) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

Angaben zu Verttfentlia.wngen, die zur selben Patontlamilie gehbren 



lr itionales Aktenzeichen 

PCT/EP 99/01361 



lm Recherchenbericht 


Datum der 




Mitglied(er) der 


Datum der 


angefuhrtes Patentdokument 


VerdffentJichung 




Patentfamilie 


Verdftenflicfiung 


WO 9417288 A 


04-08-1994 


US 


5326537 A 


05-07-1994 






AU 


6166994 A 


15-08-1994 






CA 


2146014 A 


04-08-1994 






EP 


0683850 A 


29-11-1995 






US 


5567390 A 


22-10-1996 






DE 2016614 A 


21-10-1971 


KEINE 




EP 0347579 A 


27-12-1989 


DE 


3818614 A 


07-12-1989 






DE 


3825907 A 


01-02-1990 






AT 


103508 T 


15-04-1994 






DE 


58907327 D 


05-05-1994 






US 


5252294 A 


12-10-1993 






DE 


8817007 U 


02-10-1991 



Fofmbtatt PCT/lSA/210 (Anhang Patartfamilto)(JuB 1992) 



